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ZUSAMMENFASSUNG 
Seit vielen Jahrzehnten versucht die naturwissenschaftsdidaktische Entwicklung die Lernwirksamkeit lernendenaktiver Expe-
rimentierphasen durch innovative, unterschiedlich akzentuierte Unterrichtskonzepte zu fördern. Unterrichtskonzepte sind Ge-
samtorientierungen didaktisch-methodischen Handelns, in denen ein begründeter Zusammenhang von Ziel-, Inhalts- und Me-
thodenentscheidungen hergestellt wird. Dies hat zu einer Vielzahl von namens- wie auch teils inhaltsgleichen Unterrichtskon-
zepten geführt, aus deren Nebeneinander Lehrkräfte möglichst geeignete Ansätze für ihren Unterricht auswählen sollen. In 
diesem Artikel werden prominente Unterrichtskonzepte zum Experimentieren gesichtet, geordnet und bezüglich ihrer Potenzi-
ale untersucht, Experimentieren im Sinne der Bildungsstandards zu fördern. Zur Analyse werden vornehmlich im deutschspra-
chigen Raum besprochene Unterrichtskonzepte ausgewählt, die konstruktivistischen Theorien zum aktiven Lernen folgen. 
Grundlage des kriteriengeleiteten Vergleichs sind acht theoretisch begründete Unterrichtsprinzipien: (P1) ‚Teilprozesse des 
Experimentierens berücksichtigen‘, (P2) ,Experimentieren als expliziter Unterrichtsgegenstand‘, (P3) ‚Experimentieren üben‘, 
(P4) ‚Experimentieren zum Problemlösen einsetzen‘, (P5) ‚Prozessreflektierend experimentieren‘, (P6) ‚Grenzen von Experi-
menten ansprechen‘, (P7) ‚Wissenschaftliche Strenge walten lassen‘, (P8) ‚Zunehmende Selbstständigkeit der Lernenden beim 
Experimentieren‘. Als Ergebnis ist festzustellen, dass keines der untersuchten Unterrichtskonzepte alle acht Unterrichtsprinzi-
pien berücksichtigt. Besonders hinsichtlich einer zunehmenden Lernendenselbstständigkeit und des Übens wissenschaftlichen 
Experimentierens wurden bei vielen Unterrichtskonzepten Leerstellen identifiziert. Die Konzepte des Forschend-entdeckenden 
Lernens nach Höttecke und des Forschenden Lernens nach Arnold versprächen, nach Erweiterung um einen Übungs-Aspekt, 
die Berücksichtigung aller Unterrichtsprinzipien. 
Schlüsselwörter: Experimentieren, Unterrichtskonzepte, Forschendes Lernen, Scientific Inquiry 
 
ABSTRACT 
Science education has tried to advance learning effectiveness of student activating experimentation for the past decades by 
suggesting innovative, differently nuanced teaching concepts. Teaching concepts are holistic approaches to teaching which 
purposefully coordinate decisions of teaching goals, content and method. This has led to the introduction of a multitude of 
nominally (and sometimes also with regard to content) identical teaching concepts, from which teachers have to choose the 
ones most suitable for their teaching. This paper aims at reviewing some of the most prominent teaching concepts in German 
speaking science education and at analyzing their potentials for learning experimentation aligned with the science education 
standards. Teaching concepts are selected that obey constructivist theories of active learning. Basis for this criteria-led juxta-
position are eight theoretically founded teaching principles for experimentation: (P1) ‘Consider subprocesses of experimenta-
tion’, (P2) ‘Make experimentation an explicit teaching content’, (3) ‘Practice experimentation’, (4) ‘Use experimentation for 
problem solving’, (5) ‘Reflect on the processes of experimentation’, (6) ‘Address limitations of experimentation’, (7) ‘Obey 
scientific rigor’, (8) ‘Have students experiment increasingly more autonomous’. Results show that none of the analyzed teach-
ing concepts addresses all of the postulated principles. Especially with respect to increasing students’ autonomy in and prac-
ticing of scientific experimentation teaching concepts have been found to be mute. Two of the concepts analyzed – inquiry-
discovery learning, inquiry learning – promise to meet the comprehensive set of principles if augmented for an aspect of prac-
tice. 
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1 Motivation 
Spätestens seit dem Sputnikschock der späten 1950er-
Jahre und den bildungspolitischen Reaktionen in Rich-
tung Förderung eines naturwissenschaftlich qualifizier-
ten Nachwuchses gehört das Experimentieren als Er-
kenntnismethode, die von den Lernenden selbst zur Lö-
sung von lernendengerechten Forschungsfragen einge-
setzt wird1, in Schulen zum normativen Standard (Sin-
ger, Hilton & Schweingruber, 2006). Fast genauso 
lange wird die Lernwirksamkeit eines solchen Experi-
mentierens hinterfragt, diskutiert (Hofstein & Lunetta, 
1982; R. Mayer, 2004) und durch unterschiedlich ak-
zentuierte Unterrichtskonzepte zu unterstützen gesucht. 
 
Den Autoren stellte sich vor diesem Hintergrund die 
Frage nach Legitimation und Effektivität eines weite-
ren, selbst entwickelten Unterrichtskonzepts (Entde-
ckendes Experimentieren: Emden & Baur, 2017). Dies 
führte zu einer Artikelserie, in welcher zuerst der Bil-
dungsgehalt des Experimentierens beleuchtet wurde 
(Emden, Bewersdorff & Baur, 2019). In einem folgen-
den Artikel (Baur, Emden & Bewersdorff, 2019) wur-
den Unterrichtsziele und -prinzipien aus vier schulrele-
vanten Perspektiven als Maßstab für effektiven Unter-
richt zum Experimentieren abgeleitet. In dem vorgeleg-
ten, dritten Artikel der Serie sollen nun etablierte Un-
terrichtskonzepte hinsichtlich ihrer Berücksichtigung 
der Unterrichtsprinzipien exemplarisch analysiert wer-
den. Das von den Autoren entwickelte Unterrichtskon-
zept des Entdeckenden Experimentierens (Emden & 
Baur, 2017) wird aufgrund einer möglichen Voreinge-
nommenheit bei der Ableitung der Unterrichtsprinzi-
pien und einem damit potenziell einhergehendem Defi-
zit an Objektivität ‚außer Konkurrenz‘, selbstkritisch 
analysiert. 
 
Unterrichtskonzepte sind Gesamtorientierungen didak-
tisch-methodischen Handelns, in denen ein begründeter 
Zusammenhang von Ziel-, Inhalts- und Methodenent-
scheidungen hergestellt wird (Meyer, 1987, S. 208). 
Den Überblick über Gemeinsamkeiten und Differenzen 
 
1 Der Terminus Experiment wird im Schulkontext häufig übergeneralisierend für jede Art naturwissenschaftlicher Untersu-
chung verwendet (Wellnitz & Mayer, 2013) wodurch auch dem Missverständnis Vorschub geleistet wird, es gebe in den Na-
turwissenschaften die eine, universelle Methode („the Scientific Method“) zur Erkenntnisgewinnung (Alexakos, 2010; Leder-
man 2007). Das Experimentieren wird in diesem Artikel als eine naturwissenschaftliche Erkenntnismethode zur Beantwortung 
von Fragestellungen verstanden, die von Lernenden erlernt und angewandt werden soll. Wenn im Folgenden von der „experi-
mentellen Methode“ die Rede ist, erhebt dies keinen Exklusivitätsanspruch im Bereich Erkenntnisgewinnung, sondern folgt – 
im Interesse einer besseren Lesbarkeit – der teils vereinfachenden Verwendung des Begriffs in der Lehrbuch- und auch in 
Teilen der fachdidaktischen Literatur. Wir wollen jedoch betonen, dass auch wir das Experimentieren als nur eine, wenngleich 
zentrale unter vielen gleichberechtigten, validen Erkenntnismethoden verstehen (s. a. Baur, Emden & Bewersdorff, 2019). 
einzelner Unterrichtskonzepte zu wahren (vgl. für In-
ductive Teaching and Learning z. B. Prince & Felder, 
2006; 2007) ist dabei nicht ganz trivial, da eine weiter-
entwickelnde Auseinandersetzung mit fachdidaktischer 
Literatur zu unterschiedlichen Interpretationen und 
Umsetzungen des vermeintlich selben Konzeptes füh-
ren kann (vgl. Inquiry-Based Science Teaching bei: 
Furtak, Seidel, Iverson & Briggs, 2012). Sich so einstel-
lende terminologische Unschärfen erschweren die Dif-
ferenzierung zwischen verschiedenen Ansätzen (Hood 
Cattaneo, 2017) und beeinträchtigen so auch die unter-
richtspraktische Umsetzung (Lucas, 1971). 
 
So finden sich in der Literatur zum einen unterschiedli-
che Auffassungen davon, auf was beispielsweise In-
quiry-Based Learning ausgerichtet ist (definitorischer 
Lerngegenstand, Methode zur Wissensgenerierung oder 
Unterrichtsmethode); zum Zweiten erscheint der Be-
griff in freier Übersetzung als ‚forschendes Lernen‘ 
häufig definitorisch unscharf oder sogar widersprüch-
lich zu vorausgehenden Definitionen (z. B. Bundesas-
sistentenkonferenz, 1970/2009) und, zum Dritten, er-
scheint ‚offenes Experimentieren‘ in der fachdidakti-
schen Literatur zunehmend als generischer Ausdruck 
ohne Definitionsmacht verwendet zu werden (vgl. Prie-
mer, 2011). Zwar werden in einer Vielzahl von Arbei-
ten Unterrichtskonzepte, die sich dem ein oder anderen 
Terminus widmen, differenzierend beschrieben, was 
die erwähnte, zunehmende ‚Abschleifung‘ illustriert 
(z. B. Bell, Urhahne, Schanze & Plötzner, 2010; 
Arnold, 2015), doch existiert augenscheinlich keine ak-
tualisierte Zusammenschau relevanter Unterrichtskon-
zepte zum Experimentieren. 
 
Experimentieren in der Schule kann aus mindestens vier 
Perspektiven begründet werden, die häufig selektiv und 
nicht gemeinsam betrachtet werden, sich idealerweise 
aber ergänzen (Baur et al., 2019): (1) fachwissenschaft-
lich und -didaktisch, (2) bildungstheoretisch, (3) lern-
theoretisch, (4) curricular. Je nach Betrachtungsweise 
ergeben sich hieraus anders nuancierte Ansprüche an 
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Unterricht – so wird eine konstruktivistische (lerntheo-
retische) Sicht auf den Unterricht möglichst viel Akti-
vität vom Lernenden einfordern, die curricular zunächst 
nicht zwingend geboten ist (dem Curriculum ist prinzi-
piell auch durch Vorlesungen zu genügen). Demgegen-
über erscheint es zwar curricular geboten, Experimen-
tieren im Unterricht zu berücksichtigen, der dafür not-
wendige Zeitaufwand, der in jedem Falle auf wertvolle 
Ressourcen zugreift, ist aber wiederum eher bildungs-
theoretisch zu rechtfertigen (Emden et al., 2019), indem 
das Bildungsgut ‚Experimentieren‘ etwa gegen das Bil-
dungsgut ‚Periodensystem‘ aufgewogen werden muss. 
Aufbauend auf der mehrperspektivischen Begründung 
des Experimentierens im naturwissenschaftlichen Un-
terricht wurden Unterrichtsziele abgeleitet und diese 
anschließend in Unterrichtprinzipien zu deren Errei-
chung konkretisiert (siehe Baur et al., 2019; vgl. Abb. 
1). Diese Ableitung wurde mit dem Ziel erstellt, alle re-
levanten Potenziale des Experimentierens lernförder-
lich für den Kompetenzaufbau adressieren zu können. 
In dieser Arbeit soll nun überprüft werden, inwiefern 
probate Unterrichtskonzepte zum Experimentieren im 
Naturwissenschaftsunterricht diese Ziele und Prinzi-
pien berücksichtigen – damit verbunden ist der An-
spruch, mögliche Leerstellen in den Unterrichtskonzep-
ten zu identifizieren, deren zusätzliche Berücksichti-
gung Potenziale für eine Steigerung der Lernwirksam-
keit erschließen könnte. Damit sollen die entsprechen-
den Unterrichtskonzepte nicht diskreditiert werden, 
sondern es wird erhofft, das Verständnis um die unter-
richtliche Rolle des Experimentierens auszuschärfen 
und dadurch möglicherweise Konzepterweiterungen 
anzuregen. 
 
2 Suche und Auswahl der Unterrichtskon-
zepte 
Der Versuch eines deduktiven Literaturreviews durch 
Blick in aktuelle deutschsprachige Fachmethodiken und 
-didaktiken (z. B. Kranz & Schorn, 2012; Mikelskis-
Seifert & Rabe, 2012; Spörhase-Eichmann & Ruppert, 
2012; Kircher, Girwidz & Häußler, 2015; Berck & 
Graf, 2018; Sommer, Wambach-Laicher & Pfeifer, 
2018) liefert nur ein fragmentarisches Bild der Unter-
richtswirklichkeit, da hier entweder auf einer Theorie-
ebene argumentiert wird, die erst in Unterrichtskonzep-
ten ausdifferenziert werden muss (Didaktiken) oder 
 
2 Die Sichtung von ca. 3000 Titeln, die durch verschiedene Kombinationen der Begriffe inquiry, experiment, teaching method 
(bzw. Erkenntnisgewinnung, Experiment, Unterrichtsmethode oder Unterrichtskonzept) in den erwähnten Datenbanken ausge-
geben werden, fördert nicht eine Zusammenschau koexistierender Unterrichtskonzepte zutage. 
vorab eine einschränkende Auswahl bestehender Unter-
richtskonzepte – oder (Mikro-)Methoden – getroffen 
worden ist (Methodiken). Zieht man einschlägige Inter-
national Handbooks zurate wird deutlich, dass diese das 
Lernen mit Experimenten primär didaktisch und nicht 
unterrichtsmethodisch behandeln (z. B. Anderson, 
2007; Lunetta, Hofstein & Clough, 2007; Hofstein & 
Kind, 2012; Crawford, 2014; Abrahams, 2017; Hof-
stein, 2017). Diese erste Suche zur Identifikation von 
Unterrichtskonzepten führte daher nicht zu dem erhoff-
ten Inventar gängiger Unterrichtskonzepte zum Experi-
mentieren. Ein induktiver Ansatz über Literaturrecher-
chen in den Datenbanken FIS, ERIC und Web of Sci-
ence förderte – je nach Schlagwort bzw. Schlagwort-
kombination – entweder unbewältigbare Mengen an 
Publikationen zutage (z. B. FIS: ‚Experiment‘ ca. 
10.000) oder blieb fruchtlos2, weil die gefundenen Pub-
likationen sich beispielsweise auf Inquiry allgemein 
und nicht auf ausdifferenzierte Unterrichtskonzepte be-
zogen. Daher wurde eine assoziative Vorgehensweise 
zur Suche und Auswahl gewählt, für die der Rückgriff 
auf die Unterscheidung von „konstruktivistischen The-
oriefamilien“ notwendig war. Eine detaillierte Darstel-
lung des Vorgehens folgt in den Abschnitten 2.1-2.3. 
 
Eine umfassende, wenn schon nicht erschöpfende, so 
doch pluralistische Darstellung der mit der experimen-
tellen Erkenntnisgewinnung verquickbaren und im 
deutschsprachigen Raum rezipierten Unterrichtskon-
zepte und -verfahren gibt es nach Kenntnis der Autoren 
nicht. In der Folge soll versucht werden, eine solche 
vergleichende Übersicht für den deutschsprachigen Na-
turwissenschaftsunterricht der Sekundarstufen zusam-
menzustellen und kriterial zu vergleichen. Ausgewählte 
anglo-amerikanische Konzepte – etwa: Scientific In-
quiry – sind dort ergänzt worden, wo sie auch für den 
Diskurs der deutschsprachigen Naturwissenschaftsdi-
daktik wesensprägend erschienen. Gleichwohl erhebt 
diese erste Aufstellung keinen Anspruch auf Vollstän-
digkeit und steht Fortschreibungen offen. 
 
2.1 Konstruktivistische Theoriefamilien 
Leitend bei der Suche nach Unterrichtskonzepten zum 
Experimentieren war die bei Hood Cattaneo (2017) ge-
troffene allgemeinpädagogische Unterscheidung von 
fünf konstruktivistischen Theoriefamilien zum aktiven 
Lernen (Active Learning Pedagogies): Problem-Based, 
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Discovery-Based, Inquiry-Based, Project-Based 
und Case-Based Learning3. Die Unterteilung in 
Theoriefamilien von Hood Cattaneo wurde von den 
Autoren für die Suche aufgegriffen, da sich eine 
konstruktivistische Sicht auf das Lernen etabliert 
hat (Göhlich, Wulf & Zirfas, 2014) und sich gerade 
das Experimentieren nur durch aktives Lernen an- 
eignen lässt (z. B. R. Bell, Blair, Crawford & Lederman 
2003). 
 
Die Berücksichtigung dieser fünf Theoriefamilien sollte 
die Suche von Unterrichtskonzepten zum Experimen-
tieren im gesamten Spektrum des aktiven Lernens ge-
währleisten. Gleichzeitig umfasst diese allgemeinpäda-
gogische Perspektive auch Theorieansätze, welche im 
Kontext des Experimentierens kaum Anwendung fin-
den (wie das Case-Based Learning, welches, wie Hood 
Cattaneo (2017) zeigen konnte, in der Schule ein Ni-
schendasein führt). Mit den Theoriefamilien verknüpfte 
Unterrichtskonzepte wurden assoziativ anhand der zi-
tierten (gemäß Literaturverzeichnis) sowie der zitieren-
den Literatur (gemäß z. B. Google Scholar) zu einzel-
nen Unterrichtskonzepten bis zur Sättigung fortge-
schrieben. 
 
2.2 Identifikation und Einordnung der Unterrichts-
konzepte 
2.2.1 Theoriefamilie Inquiry-Based Learning 
In der Familie des Inquiry-Based Learning bezieht sich 
auch Hood Cattaneo (2017) vornehmlich auf Lernen im 
Ansatz der Scientific Inquiry (NRC, 1996). Für die 
deutschsprachige Naturwissenschaftsdidaktik wurden 
folgende synonyme Übersetzungen gefunden: For-
schendes Lernen (bei Arnold (2015) sowie Scheersoi 
(2016)), Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen (NAW, 
bei Walpuski (2006) und Wahser (2007)), Forschend-
entdeckendes Lernen (bei Köster (2006) sowie Höt-
tecke (2010)). 
 
Die solchermaßen identifizierte Sammlung von im 
Deutschen synonym zu Scientific Inquiry verwendeten 
Begriffen wurde in einem nächsten Schritt um begriff-
lich nahe stehende Konzepte (über Datenbanksuchen) 
sowie um ihnen inhaltlich nahe stehende Konzepte 
(über die jeweiligen Quellenverzeichnisse), d. h. asso-
ziativ erweitert: 
 
 
3 Barron und Darling-Hammond (2010) schlagen drei Theoriefamilien vor: Problem-Based, Project-Based und Design-Based 
Learning. Hier wird dem Vorschlag Hood Cattaneos (2017) gefolgt, da sie zeigen kann, dass die fünf pädagogischen Ansätze 
theoretisch gut voneinander trennbar sind. 
Dem Forschend-entdeckenden Lernen (Höttecke, 2010) 
steht begrifflich das Entdeckend-forschende Lernen 
(Klautke, 2003) nahe; das Forschende Lernen nach T. 
Bell (2007) ist zum Forschenden Lernen nach Arnold 
(2015) synonym. Das Forschende Lernen (Arnold, 
2015) steht wiederum inhaltlich in der Tradition des Of-
fenen Experimentierens nach J. Mayer und Ziemeck 
(2006). Davon gilt es trotz synonymer Begrifflichkeit 
das Offene Experimentieren nach Reinhold (1996) zu 
unterscheiden. Offenes Experimentieren wird teilweise 
auch als Freies Experimentieren bezeichnet (Peschel, 
2009), wozu das Freie Explorieren und Experimentie-
ren (Köster, 2006; Köster & Galow, 2014) mindestens 
als begriffsnah gelten kann, wenngleich es einer ande-
ren Theoriefamilie (Discovery-Based Learning) zuzu-
ordnen ist. Das Entdeckende Experimentieren (Emden 
& Baur, 2017) wurde in dieser Sammlung ergänzt, da 
es sich explizit auf Scientific Inquiry-Based Learning 
bezieht und von den NAW und dem Forschenden Ler-
nen abgrenzt. 
 
2.2.2 Theoriefamilie Discovery-Based Learning 
Zahlreiche der inquiry-orientierten Unterrichtskonzepte 
(J. Mayer & Ziemeck 2006; T. Bell, 2007; Höttecke, 
2010) beziehen sich in ihrer inhaltlichen Herleitung auf 
den forschend-entwickelnden Unterricht (Schmidkunz 
& Lindemann, 1979/1992), der sich wiederum unter an-
derem auf das Discovery-Based Learning zurückführen 
lässt. Daher kann er als Brücke zwischen den Inquiry-
geprägten Ansätzen und den Ansätzen des Discovery-
Based Learning verstanden werden. Erstere sind 
dadurch charakterisiert, dass sie in der Regel zu einer 
aus den Fachwissenschaften idealisierten Prozessstruk-
tur anleiten wollen. Letztere betonen stärker Motivati-
ons- und lehr-lernpsychologische Theorien, in denen 
die individuelle Bildung kognitiver Strukturen im Fo-
kus steht, die durch die Lehrkraft optimalerweise nur 
begleitet wird (Bruner, 1961).  
 
Fortschreibungen des Discovery-Based Learning fin-
den sich im Scientific Discovery Learning (de Jong & 
van Joolingen, 1998) sowie darauf aufbauend dem Selb-
ständig entdeckenden Experimentieren (Gößling, 
2010). Diese drei Ansätze sind jedoch weniger als Un-
terrichtskonzepte für die Schulpraxis, sondern vielmehr 
als Versuche zu verstehen, das naturwissenschaftliche 
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‚Entdecken‘ lernpsychologisch zu beschreiben, weswe-
gen diesen drei Ansätzen im Folgenden nicht weiter 
nachgegangen wird. Als Vertreter des Discovery-Based 
Learning wird das Freie Explorieren und Experimen-
tieren (Köster, 2006; Köster & Galow, 2014) verstan-
den, da dies den durch die Lernenden selbst gesteuerten 
Entdeckungsprozess fokussiert und die Rolle der Leh-
renden auf eine Lernbegleitung reduziert. 
 
 
Abbildung 1. Einordnung der identifizierten Unterrichtskonzepte in die von Hood Cattaneo (2017) identifizierten 
Theoriefamilien Case-Based, Project-Based, Problem-Based, Inquiry-Based, und Discovery-Based Learning 
 
2.2.3 Theoriefamilien Project-Based Learning, Prob-
lem-Based Learning und Case-Based Learning 
Zu den drei verbleibenden Theoriefamilien konnten we-
nige Unterrichtskonzepte zum Experimentieren identi-
fiziert werden, weshalb die Darstellung zusammenfas-
send erfolgt. 
 
Project-Based Learning und Problem-Based Learning 
finden in der vorliegenden Analyse in jenen gleichna-
migen Unterrichtskonzepten Berücksichtigung, die sich 
aus diesen Theoriefamilien (Großmethoden) ableiten 
und die explizit das Experimentieren berücksichtigen. 
Das Case-Based Learning wird im fachdidaktischen 
Diskurs und der Unterrichtspraxis nur randständig be-
handelt (Hood Cattaneo, 2017), kein zum Experimen-
tieren gehöriges Unterrichtskonzept konnte gefunden 
werden. 
Abbildung 1 führt vor Augen, dass Unterrichtskonzepte 
zum aktiven Lernen in den Naturwissenschaften 
schwerpunktmäßig im Bereich des Inquiry Based Lear-
ning vorgeschlagen worden sind und sich dieser Fokus 
geschichtlich zum Teil auf Ansätze des Discovery Ba-
sed Learning zurückführen lässt. Es fallen ferner viel-
fältige Synonyme sowie strukturelle und begriffliche 
Ähnlichkeiten der Unterrichtskonzepte untereinander 
auf. Dies lässt die kritische Frage zu, inwiefern es sich 
um jeweils originäre Unterrichtskonzepte handelt oder 
ob es sich in der Mehrheit lediglich um Übersetzungen 
aus anderen Sprach- bzw. Fachkulturen handelt. Ange-
sichts der teils fein-nuancierten Benennung, die be-
wusst als Unterscheidungsmerkmal gewählt worden ist, 
gehen wir davon aus, dass die Autorinnen und Autoren 
in der Regel wenigstens den Anspruch auf eine teil-
weise Originalität erheben. Eine alternative Interpreta-
tion, dass die Unterrichtskonzepte fließend ineinander 
übergehen und nicht trennscharf voneinander zu diffe-
renzieren sind, erscheint gleichermaßen valide, würde 
hier jedoch den Anspruch auf Orientierung aufgeben.  
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Wie bereits erwähnt, ist die so zusammengestellte Aus-
wahl unvollständig und angreifbar – es ist aber, nach 
Wissen der Autoren, der erste Versuch überhaupt, hier 
einen umfassenderen Überblick über die für die Sekun-
darstufe des deutschsprachigen Naturwissenschaftsun-
terrichts propagierten Unterrichtskonzepte zu schaffen. 
 
 
Abbildung 2. Die acht Unterrichtsprinzipien (P), den vier übergreifenden Unterrichtszielen (Z) zugeordnet (nach 
Baur et al., 2019, S. 19) 
 
3 Analysekriterien 
Die Analyse der untersuchten Unterrichtskonzepte ba-
siert im Folgenden auf den in Baur et al. (2019) heraus-
gearbeiteten Unterrichtsprinzipien: 
 
Eine multiperspektivische Begründung des Experimen-
tierens bildete bei der Analyse den Hintergrund für die 
Formulierung von Lehr-Lern-Zielen (Z1–Z4). Aus den 
Zielen wurden in der Folge Unterrichtsprinzipien zum 
Experimentieren abgeleitet. Als Unterrichtsprinzipien 
[P] wurden identifiziert: (P1) ‚Teilprozesse des Experi-
mentierens berücksichtigen‘, (P2) ,Experimentieren als 
expliziter Unterrichtsgegenstand‘, (P3) ‚Experimentie-
ren üben‘, (P4) ‚Experimentieren zum Problemlösen 
einsetzen‘, (P5) ‚Prozessreflektierend experimentie-
ren‘, (P6) ‚Grenzen von Experimenten ansprechen‘, 
(P7) ‚Wissenschaftliche Strenge walten lassen‘ und 
 
4 Baur et al. (2019) beschreiben dies als „Prinzip zum Aufbau zunehmender Selbstständigkeit“ (S. 18, unsere Hervorhebung), 
da ihr Fokus auf einer schrittweisen Hinführung der Lernenden zum erkenntnisorientierten Experimentieren liegt – das in der 
Originalabbildung weggelassene, wenngleich im Rahmen dieses Artikels bedeutsame Adjektiv ‚zunehmend‘ wird hier zur 
Klarheit in der Abbildung ergänzt und auch für die weitere Analyse als wesentlich verstanden. 
(P8) ‚Zunehmende Selbstständigkeit der Lernenden 
beim Experimentieren‘4 (vgl. Abb. 2). 
 
Es ist darauf hinzuweisen, dass in der folgenden Ana-
lyse bei der Anwendung dieser Unterrichtsprinzipien 
auf die einzelnen Unterrichtskonzepte vergleichsweise 
streng mit den zitierten Arbeiten umgegangen worden 
ist – spricht eine Arbeit ein Prinzip nicht explizit an 
(z. B. zunehmende Selbstständigkeit in P8), gilt es in 
dieser Analyse als nicht erfüllt. Damit wird gleichzeitig 
anerkannt, dass vorgängige Autorinnen und Autoren 
Prinzipien wie ‚Üben‘ (P3) oder ‚Einführen‘ (P2) als 
allgemeindidaktischen common sense der Erwähnung 
nicht für nötig gehalten haben mögen – angesichts der 
bei bspw. Furtak et al. (2012) berichteten Ausfaserung 
des Scientific Inquiry-Konzepts im Schulalltag muss 
aber jeder angenommene common sense kritisch hinter-
fragt werden, sodass hier die angeführte Strenge waltet. 
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Denn eben jene Leerstellen in einer Darstellung lassen 
auch die Interpretation zu, dass sie im Unterricht nicht 
gefüllt werden müssen.  
 
Bei der Besprechung der einzelnen Unterrichtskonzepte 
wurden wo möglich die Originalarbeiten, oder im Falle 
von Problem-Based Learning, Project Based Learning 
und Scientific Inquiry im Rahmen des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts stark rezipierte Vertreter aus-
gewählt. Die Bezugnahme auf die jeweiligen Original-
arbeiten soll eine möglichst große Trennschärfe zu an-
deren Konzepten gewährleisten, die im Lauf der Zeit 
durch Abschleifungen, Verschmelzungen mit anderen 
Konzepten oder begrifflichen Verkürzungen sonst ver-
loren werden könnte. Die in die Analyse einbezogenen 
Arbeiten finden sich in Tabelle 1. Sofern den Autoren 
bekannt, wurden weitere, die Unterrichtskonzepte aus-
differenzierende Quellen einbezogen, wenn eine 
strenge Bewertung besonders diskutabel erschien5. 
Gleichwohl besteht in der vorliegenden Analyse damit 
die Gefahr, dass aufgrund der getroffenen Quellenwahl 
einzelne Bewertungen nicht allgemein konsensfähig 
sind und es alternative Deutungen der Unterrichtskon-
zepte gibt. Letzteres wäre charakteristisch für den pri-
mus motor der vorliegenden Studie und würde so das 
allgemeine Vorgehen bestätigen. 
 
4. Vorstellung und Analyse von Unter-
richtskonzepten zum Experimentieren 
Die Reihenfolge und Auswahl der thematisierten Unter-
richtskonzepte versucht chronologisch vorzugehen, um 
Entwicklungslinien nachzeichnen zu können (s. a. Abb. 
1). Dies kann aufgrund der Gleichzeitigkeit zahlreicher 
Neu- und Weiterentwicklungen von Unterrichtskonzep-
ten jedoch nur als Ideal angestrebt werden; in Einzelfäl-
len wird die Linearität einer Artikelstruktur daher die 
Synchronizität der Unterrichtskonzepte nicht abbilden 
können.
 
5 So ist das NAW-Konzept seit seiner ersten Darstellung in Walpuski (2006) in zentralen Aspekten im Rahmen der Forscher-
gruppe und des Graduiertenkollegs nwu-essen (Fischer & Sumfleth, 2013) immer weiter ausdifferenziert worden. Da es sich 
dabei um konsensuale Weiterentwicklungen gehandelt hat, erscheint die Engführung auf die Originalquelle nicht opportun. 
6 Da der Großteil der publizierten Unterrichtskonzepte sich des umfassenderen Konzepts der Erkenntnisgewinnung annimmt 
und sich nicht explizit auf eine Erkenntnismethode beschränkt (z. B. das Experimentieren), werden im Folgenden die Konzepte 
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf das naturwissenschaftliche Experimentieren untersucht. Es wird dabei angenommen, dass 
das unterlegte Konzept ‚Erkenntnisgewinnung‘ in all seinen Merkmalen auf jede einzelne Erkenntnismethode anwendbar sein 
muss. Insofern wird in der Folge immer wieder vom Experimentieren die Rede sein, im Bewusstsein, dass die vorgestellten 
Unterrichtskonzepte teils allgemeiner orientiert sind. Dies wird in den Analysen zu berücksichtigen sein. 
Im Folgenden werden die in Abbildung 1 zusammenge-
stellten Unterrichtskonzepte zum Experimentieren6 
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Berücksichtigung der 
in Abbildung 2 aufgeführten Unterrichtsprinzipien ana-
lysiert. 
 
4.1 Project-Based Learning (ab etwa 1965) 
Die Ursprünge des Project-Based Learning liegen in 
der US-amerikanischen reformpädagogischen Bewe-
gung und können im Schulkontext bis auf Dewey 
(1916) und seinen Schüler Kilpatrick (1918) zurückge-
führt werden. Internationale Verbreitung findet das 
Konzept ab Mitte der 1960er-Jahre (Knoll, 1997). Es 
gibt eine Vielzahl von Definitionen, jedoch keine allge-
mein anerkannte Theorie (Thomas, 2000). Charakteris-
tische Elemente des Konzepts, die wiederholt zur Defi-
nition herangezogen werden, sind: anspruchsvolle Fra-
gen oder Probleme, das selbstständige Planen und un-
tersuchende Aktivitäten durch die Lernenden, autono-
mes Arbeiten der Lernenden, ausgedehnte Dauer des 
Lehr-Lernprozesses, Produktorientierung, authentische 
Inhalte sowie authentische Prüfungen, kooperatives 
Lernen, Reflexion, die Adressierung lebensnaher Fer-
tigkeiten, Unterstützungsangebote durch die Lehrper-
son sowie das Behandeln expliziter Bildungsziele (Ko-
kotsaki, Menzies & Wiggins, 2016). 
 
Im Folgenden wird Project-Based Learning nach 
Krajcik und Shin (2014) in der Tradition von Blumen-
feld et al. (1991) und Krajcik et al. (1994) analysiert, da 
es einerseits die meisten von Kokotsaki et al. (2016) ge-
forderten Elemente enthält und andererseits explizit na-
turwissenschaftliche Kontexte fokussiert und die Ein-
bindung experimenteller Ansätze vorsieht.  
 
Zentrale curriculare Themenbereiche und Konzepte 
werden im Lehr-Lernprozess durch eine treibende Fra-
gestellung (driving question), die aus einem authenti- 
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schen Problem erwächst, exemplarisch erschlossen. 
Anhand dieser Fragestellung sollen Lernende, durch 
Lehrende im Sinne eines Scaffolding (Hmelo-Silver, 
Duncan & Chinn, 2007) geführt, das Vorgehen sowie 
ggf. Experimente planen, Informationen sammeln so-
wie analysieren. Abschließend sollen sie Schlussfolge-
rungen ziehen und Ideen kommunizieren. In diesem 
Prozess werden die Lernenden zum Entwickeln von 
Produkten aufgefordert. Den Lernenden ist es dabei er-
laubt, eigene Untersuchungen (z. B. Experimente) 
durchzuführen. Dabei werden sie ermutigt, zur Lösung 
des Problems auch technische Werkzeuge anzuwenden, 
wie etwa Simulationsprogramme oder Augmented Re-
ality-Apps (Krajcik & Shin, 2014), um das Verständnis 
zu fördern. Das durch die aufgeworfene Fragestellung 
entstandene Problem lösen die Lernenden in Kollabora-
tion mit Lehrenden und weiteren Mitgliedern der Wis-
sensgemeinschaft (z. B. Hochschulangehörige). 
 
Zwar werden beim Project-Based Learning Teilpro-
zesse (P1) benannt, diese orientieren sich jedoch an ei-
nem verallgemeinerten Problemlöseprozess und nicht 
speziell an der experimentellen Methode7. Das Prinzip 
P4 (‚Problemlösen‘) wird in diesem Konzept durch das 
Entwickeln problembezogener Produkte verwirklicht. 
Eine Berücksichtigung der weiteren geforderten Prinzi-
pien (vgl. Abb. 1) ist aufgrund der weiten Definition des 
Konzepts nicht sicher ablesbar. Sie können gleicherma-
ßen zur Wirkung gebracht werden wie auch unange-
sprochen bleiben. 
 
4.2 Problem-Based Learning (ab 1969) 
Problem-Based Learning unterscheidet sich von Pro-
ject-Based Learning vor allem durch eine fehlende Pro-
duktorientierung, eine meist ausgedehntere Projekt-
dauer sowie dadurch, dass das Erlernen des Problemlö-
seprozesses selbst explizites Bildungsziel ist (Ko-
kotsaki et al., 2016). 
Problem-Based Learning (Hmelo-Silver, 2004; Lu, 
Bridges & Hmelo-Silver, 2014) hat seine Wurzeln in 
der Medizinerausbildung in den USA. Es war als Me-
thode gedacht, Studierende dazu zu befähigen, Diagno-
sen zu Krankheitsbildern zu stellen, die realistischer-
weise die Form von ill-defined problems annehmen und 
sich so einer algorithmischen Problemlösung entziehen 
 
7 Baur et al. (2019) und Baur & Emden (2020) führen aus, dass eine Strukturierung des Experimentierens in Teilprozessen 
(„experimentelle Methode“) immer eine idealisierende Reduzierung darstellt, die nicht mechanistisch fehlinterpretiert werden 
darf. Der Terminus „experimentelle Methode“ findet hier Verwendung der besseren Lesbarkeit halber; er erhebt keinen Exklu-
sivitätsanspruch (vgl. Lederman 2007, Lederman & Lederman, 2012) und er will nicht den Methodenpluralismus naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisgewinnung leugnen. 
(Weber, 2007). Daher ist Problem-Based Learning 
bzgl. seiner Umsetzungsformen offen angelegt; Leit-
motive dieses Unterrichtskonzepts sind das Lernen im 
anwendungsbezogenen Kontext, das Aufzeigen inter-
disziplinärer Verbindungen, das Anknüpfen an Vorwis-
sen sowie die Befähigung zum selbstständigen Wis-
sensmanagement und doing science in kooperativer 
Gruppenarbeit. Barell (2007) definiert Problem-Based 
Learning als Inquiry Process, welcher Fragen, Zweifel 
und Unsicherheiten über komplexe Phänomene der Le-
benswelt auflöst. Es ist damit ein Unterrichtskonzept, 
das Lernende herausfordert, sich intensiv mit der Suche 
nach Antworten auf ihre eigenen Fragen zu beschäfti-
gen. Problem-Based Learning nach Lu et al. (2014) 
schlägt einen generalisierten Problemlösezyklus vor 
(vgl. Abb. 3). 
 
Die Lernenden sollen in diesem Problemlösezyklus 
selbstgesteuert handeln und ihr Wissen auf ein Problem 
beziehen, um abschließend das gewonnene Wissen und 
die Effektivität ihrer Strategie zu reflektieren. 
 
Die im Problemlösezyklus nach Lu et al. (2014) 
vorgegebenen Teilprozesse beschreiben nicht wie 
in P1 dargestellt den Experimentierprozess, sondern 
aufgrund der prinzipiell vielfältig möglichen 
Problemlösestrategien einen verallgemeinerten Er-
kenntnisprozess. Eine Diskussion der methodischen 
Vorgehensweise zur Erkenntnisgewinnung (P2 
‚expliziter Unterrichtsgegenstand‘) ist nicht explizit 
vorgesehen, ebenso wie das Einüben der experi- 
mentellen Methode (P3). Das Prinzip P4 
(‚Problemlösen‘) wird voll erfüllt. Eine Reflexion der 
Ergebnisse findet über den Verlauf des Problemlöse-
zyklus‘ statt, eine Reflexion der Methode (P5) ist 
allenfalls implizit vorgesehen. Das Aufzeigen 
von Grenzen und Unsicherheiten (P6), die Einhaltung 
wissenschaftlicher Strenge (P7) sowie eine zuneh-
mende Selbstständigkeit (P8) werden im Konzept 
nach Lu et al. (2014) nicht benannt. Eine zunehmende 
Selbstständigkeit findet sich hingegen im Problem-Ba-
sed Learning nach Barell (2007); er schlägt drei 
sich auseinander entwickelnde Realisierungsformen 
vor: Teacher-Directed, Teacher-Student Shared 
und Student-Directed Inquiry. 
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Abbildung 3. Problemlösezyklus nach Lu et al. (2014, basierend auf Hmelo-Silver, 2004 – eigene Darstellung): 
Lernende werden zu Beginn mit einem Problem konfrontiert. Das Identifizieren relevanter Fakten dient dazu, den 
Kern des Problems offenzulegen. Nachdem das Problem klar bestimmt wurde, werden Hypothesen zu möglichen 
Lösungen generiert. Darauf folgt das Identifizieren von Wissenslücken bezüglich des Problems. Das Füllen dieser 
Wissenslücken ist die Triebfeder für eine Phase selbst gesteuerten Lernens. Anschließend wenden die Lernenden 
ihr neues Wissen an und bewerten ihre Hypothesen im Hinblick auf das Gelernte. Am Ende reflektieren sie, was 
sie gelernt haben 
 
Es ist zu betonen, dass die Analyse der Methode im 
Kontext universitärer Medizinerausbildung (vgl. We-
ber, 2007) zu wahrscheinlich anderen Einschätzungen 
führt (z. B. hinsichtlich P7), die für den Fokus dieses 
Beitrags auf den naturwissenschaftlichen Unterricht der 
Sekundarstufen im deutschsprachigen Raum jedoch als 
nicht zielführend verstanden werden. 
 
4.3 Forschend-entwickelnder Unterricht (seit 1976) 
Das Unterrichtskonzept Forschend-entwickelnder Un-
terricht (Schmidkunz & Lindemann, 1976/1992) 
schlägt sieben allgemeine Prinzipien zur Gestaltung der 
Lehr-Lernumgebung des naturwissenschaftlich-experi-
mentellen Unterrichts vor: „Lernen aus Interesse“, 
„hohe Eigenaktivität beim Wissenserwerb“, „Erfolgser-
lebnis“, „Lernen aus Problemsituationen“, „Einbezie-
hung aller Fähigkeitsbereiche“, „Strukturierung“, „Ge-
netisches Lernen“.  
 
Die Strukturierung des Lehr-Lernprozesses erfolgt da-
bei auf Grundlage von fünf pädagogisch und lernpsy-
chologisch begründeten Denk- bzw. Lernstufen 
(Schmidkunz & Lindemann, 1976/1992), die nachei-
nander durchlaufen werden (vgl. Abb. 4).  
Basierend auf den genannten Prinzipien und orientiert 
an den Denkstufen stehen besonders die eigene Aktivi-
tät und das selbstständige Suchen nach neuen Erkennt-
nissen durch die Lernenden im Fokus des Lernprozes-
ses. Die Lehrkraft soll den Lern- und Forschungspro-
zess bei den Lernenden entwickeln, sprich: ihn einlei-
ten, weiterführen und aufrechterhalten. Das Experiment 
wird dabei als eine mögliche Methode zur Problemlö-
sung verstanden, sodass das Unterrichtskonzept nicht 
als allein experimenteller Ansatz misszuverstehen ist. 
Sowohl das Prinzip P1 (‚Teilprozesse‘) als auch das 
„Prinzip der Strukturierung“ beschreiben einen geord-
neten Handlungsablauf beim Problemlösen. Während 
jedoch das Prinzip P1 den Problemlöseprozess anhand 
der experimentellen Methode vorsieht, orientieren sich 
Schmidkunz und Lindemann bei der Strukturierung an 
universalen Denkstufen der Lernenden, die nicht auf 
eine spezialisierende Problemlösemethode beschränkt 
sind. Dies ist aus lernpsychologischer Perspektive fol-
gerichtig, da insbesondere junge Lernende nicht von 
 
Abbildung 4. Zeitliche Folge der Denkstufen nach Schmidkunz und Lindemann (1976/1992 – eigene Darstellung) 
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sich aus in einer domänenspezifischen Epistemologie 
denken. Gleichzeitig ist hinsichtlich des Experimentie-
rens jedoch diskutabel, ob Lernende sich ein epistemo-
logisches Methodenverständnis weitgehend selbst er-
schließen können (vgl. z. B. Kirschner, Sweller & 
Clark, 2006), so wie es nach Schmidkunz und Linde-
mann notwendig werden könnte. Selbst in moderat-
konstruktivistischen Ansätzen bedarf es einer expliziten 
Orientierung am äußeren Maßstab (d. h. eines kon-
sensualen Verständnisses der Strukturierung des Expe-
rimentierprozesses), sodass es zum erfolgreichen Ler-
nen kommen kann (guided inquiry: s. a. R. Mayer, 
2004; Kirschner et al., 2006). Eine zwanglose Gleich-
setzung von Teilprozessen des Experimentierens mit 
aus dem Konstruktivismus abgeleiteten Denkstufen er-
scheint mindestens fraglich; insbesondere da ein Ver-
ständnis naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden 
explizit vermittelt werden muss (vgl. Bevins & Price, 
2016).  
 
Die Berücksichtigung aller Teilprozesse (P1), die 
Fokussierung auf die methodische Vorgehensweise 
(P2 ‚expliziter Unterrichtsgegenstand‘), die Beachtung 
der Vorläufigkeit des Wissens, die Unsicherheiten 
der Methode (P6) sowie die Achtung wissenschaft- 
licher Strenge (P7) finden in diesem Unterrichts- 
konzept keine vertiefende Beachtung, aufgrund der 
Fokussierung auf die ablaufenden Lernprozesse 
anstelle eines Fokus‘ auf einen äußeren, episte- 
mologischen Referenzrahmen. Das explizite Einüben 
methodischer Fähigkeiten zum Experimentieren 
(P3) findet sich in diesem Unterrichtskonzept, 
welches vordergründig als Konzept der Problem- 
lösung und erst nachgeordnet als Konzept zur Vermitt-
lung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen verstanden 
werden möchte, ebenfalls nicht. Das Prinzip P4 (‚Prob-
lemlösen‘) steht dem „Prinzip des Lernens aus Prob-
lemsituationen“ nahe. Eine Reflexion der experimentel-
len Methode als Methode der Problemlösung und Er-
kenntnisgewinnung (P5, ‚Prozessreflexion‘) ist nicht 
explizit vorgesehen. Das Prinzip P8 (‚zunehmende 
Selbstständigkeit‘) wird bei Schmidkunz und Linde-
mann als Forderung nach hoher Eigenaktivität beim 
Wissenserwerb aufgegriffen. Eine zunehmende Selbst-
ständigkeit, wie in P8 gefordert, ist jedoch nicht be-
schrieben. 
 
4.4 Forschendes Lernen (seit 1970) 
Im Jahr 1970 betonte die Bundesassistentenkonferenz 
[BAK] das Forschende Lernen als maßgebliche hoch-
schuldidaktische Methode (Huber, 2018), in der das 
Lernen durch eine Orientierung an authentischen For-
schungsprozessen erfolgen sollte (BAK, 1970/2009). 
Explizit wurden damit alle „Enttäuschungen, Risiken 
und Langwierigkeiten, die zum Forschen gehören“ 
(BAK, 1970/2009, S. 13) im Hinblick auf zukünftige 
Ansprüche an den akademischen Nachwuchs in den 
Lernprozess mit einbezogen. Darauf folgten weitere 
Definitionen für den universitären Kontext (Huber, 
2018). Im schulischen Kontext hingegen findet der Be-
griff häufig Anwendung als freie Übersetzung des Ter-
minus‘ Scientific Inquiry (Höttecke, 2010; Arnold, 
2015), der in den Abschnitten 4.5.1 bis 4.5.2 diskutiert 
wird.  
 
Durch diese synonyme Bezugnahme auf verschiedene 
Traditionen wurde der Begriff Forschendes Lernen im 
fachdidaktischen Diskurs mit unterschiedlichen Bedeu-
tungsgehalten belegt, wodurch ein uniformer Metho-
denbegriff nicht mehr gegeben scheint. So kommen 
auch Martius, Delvenne und Schlüter (2016) in einer 
Analyse von Unterrichtskonzepten zum Forschenden 
Lernen zu dem Schluss, dass zwar alle von ihnen unter-
suchten Konzepte eine starke Orientierung an den Teil-
prozessen des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns 
aufweisen, andererseits aber auch jedes Konzept jeweils 
weitere spezifische Charakteristika umfasst.  
Im Folgenden werden exemplarisch vier Interpretatio-
nen des Forschenden Lernens – nach Klautke (2003), 
T. Bell (2007), Höttecke (2010) und Arnold (2015) – 
skizziert und mit Blick auf die herausgearbeiteten Un-
terrichtsprinzipien (Abb. 2) besprochen. Die ursprüng-
lich dem Forschenden Lernen zentral einbeschriebene 
Orientierung an authentischen (Forschungs-)Kontexten 
(BAK, 1970/2009) findet sich in den vier Konzepten al-
lenfalls rudimentär. 
 
4.4.1 Entdeckend-forschendes Lernen – Klautke (2003) 
Das Entdeckend-forschende Lernen will als Unter-
richtskonzept Lernendenorientierung, induktiv experi-
mentelles Arbeiten und Problem- sowie Handlungsori-
entierung miteinander vereinen (Klautke, 2003). Dazu 
wird ein Artikulationsschema vorgeschlagen, an wel-
chem sich der Erkenntnisprozess orientieren soll (Abb. 
5): Ausgangspunkt einer Untersuchung sind direkte Na-
turbegegnungen oder Vorerfahrungen der Lernenden. 
Diese führen zu einer Problemfrage, welche für die Ler-
nenden wiederum Ausgangspunkt für das Äußern von 
Vermutungen und Vorhersagen ist. Auf Basis der Ver-
mutungen überlegen sich die Lernenden eigene Lö-
sungsversuche, welche sie in der anschließenden Er-
kundungsphase – im Idealfall durch ein Experiment –  
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Abbildung 5. Artikulationsschema des Entdeckend-for-
schenden Lernens (Klautke, 2003 – eigene Darstellung) 
 
umsetzen. Es folgt die Interpretation der Ergebnisse und 
die Klärung sowie Fixierung des Gelernten, bevor 
eine Ausweitung auf weitere Phänomene und Verknüp-
fung mit bestehendem Wissen erfolgt. Bei diesen bei-
den Schritten bedarf es aufgrund des kognitiv gesteiger-
ten Anspruchs der Hilfe und Unterstützung der Lehr-
kraft. 
 
Das Entdeckend-forschende Lernen nach Klautke 
(2003) erfüllt die Prinzipien P1 (‚Teilprozesse‘) und P4 
(‚Problemlösen‘). Eine Einführung und Besprechung 
der experimentellen Methode (P2), eine Prozessrefle-
xion (P5) sowie Reflexion der Grenzen und Unsicher-
heiten (P6) gewonnener Erkenntnisse ist nicht vorgese-
hen. Die zunehmende Selbstständigkeit (P8) wird in 
diesem Konzept nicht formuliert, vielmehr wird die 
Methode implizit als bei den Lernenden bekannt vo-
rausgesetzt. Wissenschaftliche Strenge (P7) wird – auch 
aufgrund des potenziell hohen Freiheitsgrades in der 
Phase der „Erkundung“ – nicht explizit eingefordert. 
Das gezielte Einüben des Experimentierens (P3) wird 
nicht dargestellt. 
 
4.4.2 Forschendes Lernen – T. Bell (2007) 
Das Forschende Lernen nach T. Bell (2007) beschreibt 
einen Zyklus (Abb. 6) aus zwölf aufeinanderfolgenden 
Phasen, welche jedoch keinem starren Muster folgen. 
Vielmehr erlaubt der „kreative Forschungsprozess“ 
Sprünge im Zyklus. Die Lernenden sollen beim For-
schenden Lernen selbstständig in Lerngruppen oder in 
Einzelarbeit einen Entdeckungsprozess durchlaufen. 
Dabei muss die Untersuchung nicht in jedem Fall expe-
rimentell erfolgen, auch eine theoretische Analyse oder 
die Analyse historischer Daten werden als valide Unter-
suchungen verstanden. Hinsichtlich des Experimentie-
rens sind beim Forschenden Lernen nach T. Bell (2007) 
die Prinzipien P1 (‚Teilprozesse‘) und P4 (‚Problemlö-
sen‘) als gegeben zu verstehen. Eine Prozessreflexion 
(P5) ist im Kern gegeben, wobei sich dies nicht auf As-
pekte der Epistemologie beziehen lassen muss, da allein 
von einer „Bewusstmachung der durchlaufenen Ar-
beitsprozesse“ (T. Bell, 2007, S. 77) gesprochen wird: 
Der Anspruch Forschenden Lernens auf Routinebil-
dung setzt die wissenschaftstheoretische Legitimation 
der Methode voraus und erklärt die entsprechend unter-
geordnete Stellung der Prozessreflexion. Die explizite 
Behandlung (P2) sowie das gezielte Einüben des Expe-
rimentierens (P3), eine Reflexion der Grenzen und Un-
sicherheiten (P6) sowie die zunehmende Selbstständig-
keit (P8) werden in diesem Konzept nicht formuliert, da 
die Methode prinzipiell als vorausgesetzt und damit 
selbstständig nutzbar angenommen wird. Obwohl als 
Forschendes Lernen bezeichnet, wird wissenschaftliche 
Strenge (P7) nicht explizit eingefordert. 
 
Abbildung 6. Modell des Forschenden Lernens (T. Bell 2007 – eigene Darstellung) 
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4.4.3 Forschend-entdeckendes Lernen – Höttecke 
(2010) 
Höttecke (2010) entwickelt das Unterrichtskonzept 
des Forschend-entdeckenden Lernens hinsichtlich 
eines selbstbestimmten, handlungsorientierten Prozes-
ses, welcher das Aneignen von für die Lernen- 
den neuem Wissen (‚entdeckendes Lernen‘) in 
einer forschungsähnlich gestalteten Lehr-Lernumge-
bung (‚forschendes Lernen‘) beschreibt. Ausgangs-
punkt eigener Untersuchungen, etwa mittels Beobach-
tung oder Experiment, ist eine (selbst) gestellte natur-
wissenschaftliche Fragestellung oder ein Problem. 
Messergebnisse werden sachgerecht aufgenommen, 
dargestellt, analysiert und diskutiert. Erklärungen wer-
den abgeleitet und in Bezug zu vorhandenem Wissen 
gesetzt. Dieser Prozess soll durch eine Reflexion vor 
dem Hintergrund der Natur der Naturwissenschaften 
(Nature of Science, NoS) epistemologisch begleitet 
werden. Eine den Kompetenzständen angemessene Öff-
nung einzelner Teilprozesse der Untersuchung wird ge-
fordert. 
 
Das Forschend-entdeckende Lernen erfüllt sieben der 
acht aufgestellten Prinzipien (P1, P2, P4, P5, P6, P7, 
P8) voll. Das Prinzip P3 (‚Üben‘) ist im Konzept selbst 
jedoch nicht verankert, durch die schrittweise Öffnung 
einzelner Teilprozesse aber wenigstens impliziert. 
 
4.4.4 Forschendes Lernen – Arnold (2015) 
Arnold (2015) beschreibt Forschendes Lernen als kon-
struktivistische, kollaborative, problemorientierte und 
lernendenzentrierte Unterrichtsmethode, welche dem 
Erwerb von Fachwissen, wissenschaftsmethodischen 
Kompetenzen und Problemlösefähigkeiten dienen soll. 
Ausgehend von einem authentischen Problem werden 
Fragestellungen und Hypothesen abgeleitet, Untersu-
chungen geplant und (wiederholt) durchgeführt, die ge-
wonnenen Daten ausgewertet und sowohl das Vorgehen 
als auch die Daten kritisch reflektiert und diskutiert. Die 
Lernenden agieren über den gesamten Prozess weitge-
hend selbstgesteuert, die Lehrperson tritt im Optimalfall 
als Moderator und Hilfegeber auf. Diese Definition 
Forschenden Lernens steht inhaltlich den Naturwissen-
schaftlichen Arbeitsweisen nach Wahser (2007, s. 4.5.2) 
näher als der an authentischen Forschungskontexten 
orientierten Tradition des Forschenden Lernens. 
 
Forschendes Lernen nach Arnold (2015) erfüllt die 
Prinzipien P1 (‚Teilprozesse‘) und P4 (‚Problemlö-
sen‘). Die explizite Vermittlung des methodischen Vor-
gehens (P2) wird im Aufbau „wissenschaftsmethodi-
scher Kompetenzen“ avisiert. Eine Prozessreflexion 
(P5) ist zwar vorgesehen, doch wird die ‚innere Logik‘ 
der experimentellen Methode – ebenso wie ein fokus-
siertes Üben (P3) – allenfalls implizit thematisiert. Das 
Unterrichtskonzept legt Wert auf den kritisch-reflek-
tierten Umgang mit den gewonnenen Ergebnissen (P6, 
‚Grenzen‘) und auf wissenschaftliche Strenge (P7). 
Eine Selbstständigkeit der Lernenden wird gefordert, 
wenngleich der Weg dahin nur randständig behandelt 
wird (P8). 
 
4.5 Scientific Inquiry und Naturwissenschaftliche 
Arbeitsweisen (seit 1990) 
Aufbauend auf dem kognitionspsychologischen Modell 
des Scientific Discovery as Dual Search, in dem natur-
wissenschaftsaffine Erkenntnisgewinnung als koordi-
nierter Suchprozess in zwei mentalen Räumen beschrie-
ben wird, der bei einer Problemlösung durchlaufen wird 
(Klahr & Dunbar, 1988), haben de Jong und van Joolin-
gen (1998) das lehr-lern-psychologische Modell des 
Scientific Discovery Learning abgeleitet. Dies spricht 
konkret den Erkenntnisprozess beim Lernen von natur-
wissenschaftlichen Inhalten an. In einem weiteren Kon-
kretisierungsschritt hat Gößling (2010) das Modell auf 
experimentelle Untersuchungen beim Lernen von Na-
turwissenschaften bezogen (Selbständig entdeckendes 
Experimentieren). Die Modelle sind jeweils validiert 
worden.  
 
Die eigentliche Aussageabsicht aller drei Ansätze, 
Lernprozesse beim naturwissenschaftlichen Entdecken 
psychologisch zu beschreiben, verbietet eine ungefil-
terte Übernahme in ein Unterrichtskonzept. Doch bil-
den die Grundannahmen der Grobstruktur des Scientific 
Discovery-Prozesses im SDDS-Modell die Grundlage 
(vgl. Emden, 2011; Emden & Baur, 2017) für eine Viel-
zahl von Unterrichtskonzepten zum selbstständigen, 
problemorientierten Experimentieren (z. B. Hammann, 
2004; Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen nach Wal-
puski, 2006) und weisen gleichzeitig Parallelen zu Pro-
zessdarstellungen von Scientific Inquiry auf (NRC, 
1996).  
 
4.5.1 Scientific Inquiry 
Das Konzept des Scientific Inquiry, das wiederum bis 
auf Dewey (u. a. 1910, 1938) zurückgeführt werden 
kann, wurde in den nationalen naturwissenschaftlichen 
Bildungsstandards der USA prominent definiert (NRC, 
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1996). Diese wurden inzwischen aufgrund von Unklar-
heiten bezüglich ihrer Umsetzung (Crawford, 2014; 
Furtak et al., 2012) zu den operationalisiert definierten 
Scientific and Engineering Practices (NRC, 2011) wei-
terentwickelt (Osborne, 2014). Aufgrund der starken 
Prägekraft des Konzepts für den internationalen Science 
Education-Diskurs wird es im Folgenden besprochen, 
auch wenn die Next Generation Science Standards der 
USA mittlerweile stärker auf Scientific Practices fokus-
sieren (Osborne, 2014). 
 
Lernende sollen – nach den Vorstellungen des NRC zu 
Scientific Inquiry – eine facettenreiche Erkenntnisme-
thode kennenlernen, die eine Vielzahl von Teilprozes-
sen umfasst: Beobachten, Fragen stellen, Erschließen 
von Informationsquellen, Planen von Untersuchungen, 
Sammeln, Analysieren und Interpretieren von Daten, 
Suchen von Erklärungen, Antworten und Vorhersagen 
und Kommunizieren von Ergebnissen (NRC, 1996).  
 
Das Unterrichtskonzept erlaubt, je nach Niveau der Ler-
nenden und dem Lernziel, eine stufenweise Öffnung 
zwischen vollständiger Lenkung durch die Lehrperson 
(Confirmation Inquiry) und kompletter Selbststeuerung 
(Open Inquiry) (R. Bell et al., 2005; Zion & Mendelo-
vici, 2012). An den prinzipiellen Vorschlägen zur Öff-
nung des Untersuchungsgangs hat sich – trotz zwi-
schenzeitlich feinerer Ausdifferenzierungen (z. B. Jiang 
& McComas, 2015) – seit Schwab (1962) und Herron 
(1972) nichts geändert. 
 
Scientific Inquiry ist ein problemorientiertes Unter-
richtskonzept (P4), das nicht auf das Experimentieren 
beschränkt ist. Daher sind seine Teilprozesse allgemei-
ner gefasst als in P1 (‚Teilprozesse‘) beschrieben. Aus 
demselben Grund können ‚Vorläufigkeit und Grenzen‘ 
(P6), ‚explizite Einführung‘ (P2), ‚Einüben‘ (P3) und 
‚Prozessreflexion‘ (P5) als nur mittelbar gegeben ver-
standen werden. Wissenschaftliche Strenge (P7) wird 
nicht spezifisch eingefordert. Möglichkeiten, zuneh-
mende Selbstständigkeit (P8) von Lernenden anzulei-
ten, wurden erst mit den Jahren skizziert (NRC, 2000; 
R. Bell et al., 2005; Banchi & R. Bell, 2008; Wheeler & 
R. Bell, 2012; Zion & Mendelovici, 2012). 
4.5.2 Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen (NAW) – 
Walpuski (2006) 
Walpuski (2006) gebraucht Scientific Inquiry und 
Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen (NAW) syno-
nym (spätere Arbeiten im selben Ansatz sprechen 
von experimentell-naturwissenschaftlichen Arbeitswei-
sen: Henke, 2007; naturwissenschaftlich-experiment- 
elles Arbeiten: Klos, 2008; Emden, 2011; Koenen, 
2014). NAW beschreibt einen experimentellen Prob-
lemlöseprozess, bei dem, ausgehend von der Problem-
stellung, Hypothesen – allgemeiner: Ideen – formuliert 
werden, welche anhand eines selbst zu entwickelnden 
Experiments überprüft werden. Die experimentellen 
Beobachtungen führen zu einer Schlussfolgerung. 
Dies kann neue Hypothesen anregen oder den Theorie-
aufbau unterstützen. Das Verfahren ist am SDDS- 
Ansatz von Klahr und Dunbar (1988) orientiert und 
versteht sich als unterrichtspraktische Umsetzung 
des lehr-lernpsychologischen Erklärungsmodells im 
Rahmen von Kleingruppenarbeiten (Klos, Henke, Kie-
ren, Walpuski & Sumfleth, 2008). Es findet eine Paral-
lele in der von Hammann (2004) für die Biologie vor-
geschlagenen Prozessbeschreibung des Experimentie-
rens. 
 
Der Problemlöseprozess der Naturwissenschaftlichen 
Arbeitsweisen (P4 gegeben) umfasst eine Reflexion des 
Prozesses (P5: z. B. bei Wahser, 2007). Die Teilpro-
zesse werden reduziert auf einen Dreischritt berück-
sichtigt (P1). Eine Heranführung der Lernenden an die 
experimentelle Methode wird durch Flussdiagramme 
(P2) angestrebt (z. B. Walpuski, 2006; Wahser, 2007; 
Koenen, 2014). Ein Üben der experimentellen Methode 
(P3) wird nicht explizit gefordert. Die Besprechung von 
Grenzen und Unsicherheiten (P6) sowie die Wahrung 
wissenschaftlicher Strenge (P7) sind ebenfalls nicht ex-
plizit vorgesehen. Eine Selbstständigkeit der Lernenden 
wird gefördert, die zunehmende Öffnung des Experi-
mentierprozesses (P8) ist jedoch nicht beschrieben, da 
der Öffnungsgrad der Experimentdurchführung zu-
nächst in Form der Interaktionsboxen auf guided in-
quiry fixiert wird, wobei Koenen (2016) später differen-
zielle Öffnungsmöglichkeiten mit Experimentierarran-
gements im NAW-Ansatz skizziert. 
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4.6 Offenes Experimentieren (ab 19968) 
Der Begriff des Offenen Experimentierens wird als 
Schlagwort sowie Oberbegriff für eine Vielzahl von 
Unterrichtskonzepten verwendet, woraus eine begriffli-
che Uneindeutigkeit erwachsen ist (Priemer, 2011) und 
somit eine Analyse in diesem Artikel nur an ausgewähl-
ten Vertretern möglich ist. Die dem Unterrichtskonzept 
einbeschriebene Divergenz soll exemplarisch veran-
schaulicht werden durch eine Gegenüberstellung zweier 
hinsichtlich der Lernendenselbstständigkeit unter-
schiedlicher Ansätze des Offenen Experimentierens 
(zunehmende Eigenverantwortlichkeit vs. von Beginn 
an eigenverantwortlich) sowie durch ein drittes Beispiel 
– nach Reinhold (1996) –, bei dem offene Untersu-
chungsphasen einer gemeinsamen Planung des eigent-
lichen Experiments vorgeschaltet sind (s. 4.6.1). 
 
Offenes Experimentieren nach J. Mayer und Ziemek 
(2006) steht für einen Pol eng geführter, sukzessiver 
Übertragung der Verantwortung beim Experimentieren 
auf die Lernenden (s. 4.6.2), wohingegen das Freie Ex-
plorieren und Experimentieren nach Köster und Galow 
(2014) als Vertreter des Gegenpols für eine (von Beginn 
an) umfassende Abgabe der Verantwortung für den Pro-
zess an die Lernenden herangezogen wird (s. 4.6.3).  
 
4.6.1 Offenes Experimentieren und Physiklernen – 
Reinhold (1996) 
Entgegen anderer populärer Unterrichtskonzepte (s. 
z. B. 4.6.2 und 4.6.3), die die Offenheit des Experimen-
tierens gegeben verstehen durch die Übertragung der 
Verantwortlichkeiten auf die Lernenden in allen oder in 
einzelnen Teilprozessen, versteht Reinhold unter Of-
fenheit eine dem Experimentieren vorgeschaltete Phase 
des selbstständigen „Probierens und Spekulierens“ 
durch die Lernenden sowie die Ergebnisoffenheit der 
durchgeführten Experimente (Reinhold, 1997, S. 108–
111). 
 
Offenes Experimentieren nach Reinhold (1996) wurde 
zur Ausbildung von Lehramtsstudierenden entwickelt, 
jedoch auch im fachdidaktischen Diskurs der Sekundar-
stufe rezipiert (u. a. Priemer, 2011). Es beschreibt eine 
 
8 Für das ‚Offene Experimentieren‘ ist eine genaue Datierung nicht möglich. In der deutschsprachigen Naturwissenschaftsdi-
daktik scheint es erstmals durch Reinhold (1996) definiert, wobei gleichzeitig die Verwendung des Terminus‘ als Synonym zu 
open inquiry eine längere Tradition (vgl. 4.5.1) suggeriert. 
9 Ein Problem nach Dörner (1976) ist gekennzeichnet durch einen unerwünschten Anfangszustand, einen erwünschten Zielzu-
stand sowie eine Barriere, welche die einfache Transformation, d. h. auf routiniertem oder vorgegebenem Weg vom Anfangs- 
zum Zielzustand verhindert. Die Erwünschtheit des Zielzustands kann sich unterschiedlich manifestieren, z. B. in Form eines 
Erkenntnisinteresses oder einer formulierten Forschungsfrage. 
„produktive Störung“ als Initiator des Lernprozesses, 
etwa die Demonstration eines überraschenden Phäno-
mens, aus welcher eine erklärungsbedürftige Situation 
(kognitiver Konflikt) erwächst. Auf Basis von 
Beobachtungen wird das Nachdenken der Lernenden 
angeregt, welches in eine Phase des „individuellen 
Probierens und Spekulierens“ übergeht. Dabei wer- 
den erste „Ad-hoc-Hypothesen“ aufgestellt, Versuche 
werden auf der Suche nach einer „systembilden- 
den Idee“ manipuliert und verändert. Anschließend 
wird die systembildende Idee mit ihren Eigenschaften, 
Begrenzungen und Beziehungen in einem Reflexions-
prozess präzisiert, um eine „modellierende Vorstel-
lung“ der wesentlichen Elemente des Phänomens 
sowie ihrer Eigenschaften und Beziehungen zu 
erhalten. Aus der Reflexion ergibt sich ein gemeinsa-
mes Untersuchungsprogramm mit konkreten Erkennt-
niszielen und Hypothesen für das weitere „normal- 
wissenschaftliche Experimentieren“ (vgl. Kuhn, 1976). 
In dieser Phase werden Experimente geplant, durchge-
führt und quantitativ ausgewertet, um Wissen über 
das Phänomen zu erlangen und die Bildung eines 
theoretischen Systems voranzutreiben. Die Experi-
mente sind dabei in ihrem Ausgang für die Lernenden 
ungewiss, was Reinhold als „offen“ bezeichnet. 
Den letzten Prozessschritt bildet die Reflexion der 
Systembildung, bei welcher die Lernenden ihre 
bisherigen Vorstellungen über die einzelnen Schritte 
des Experimentierprozesses reflektieren und mit ihren 
eigenen Vorstellungen eines Forschungsprozesses ver-
gleichen.  
 
Das von Reinhold (1996) benannte „Erklärungsbedürf-
nis“ kann als ein Problem nach Dörner (1976)9 verstan-
den werden, sodass P4 als erfüllt gilt. Auch die in P5 
geforderte Reflexion der Vorgehensweise ist bei diesem 
Konzept gegeben, wenngleich die Reflexion vornehm-
lich als Reflexion der einzelnen Teilprozesse und nicht 
als Reflexion der umfassenden experimentellen Me-
thode beschrieben wird. Berücksichtigung finden die 
Teilprozesse (P1) mit der Hypothesenbildung im Ele-
ment „Probieren und Spekulieren“ sowie im Element 
„normalwissenschaftliches Experimentieren“ in Form 
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von Planung, Durchführung und Auswertung. Eine Ein-
führung und Besprechung der experimentellen Methode 
(P2) sowie deren Einüben (P3) sind in diesem Konzept 
nicht explizit vorgesehen. Wissenschaftliche Strenge 
(P7) sowie die Thematisierung von Beschränkungen 
und Unsicherheiten (P6 ‚Grenzen‘) werden ebenfalls 
nicht ausdrücklich eingefordert. Die Ausbildung einer 
zunehmenden Selbstständigkeit (P8) ist in diesem Kon-
zept nicht beschrieben.  
 
4.6.2 Offenes Experimentieren: Forschendes Lernen im 
Biologieunterricht – J. Mayer und Ziemek (2006) 
Das Offene Experimentieren orientiert sich nach J. Ma-
yer und Ziemek (2006) an folgendem Muster: Ein phä-
nomenbasierter Einstieg oder ergebnisoffenes Experi-
ment lässt Beobachtungen zu und wirft Fragen auf, aus 
denen Hypothesen generiert werden. Diese Hypothesen 
bilden die Grundlage für die Planung und Durchführung 
von Experimenten sowie die anschließende Auswer-
tung und Deutung. Die einzelnen Teilprozesse werden 
dabei in Bezug auf die Lernendenselbstständigkeit 
schrittweise über die Schulzeit geöffnet, sodass zuneh-
mend eine Verlagerung der Verantwortung für den Ab-
lauf des Experimentierprozesses auf die Lernenden er-
folgt. J. Mayer und Ziemek (2006) verstehen das Offene 
Experimentieren nicht als eigenständiges Unterrichts-
konzept, sondern als eine Ausprägung des Forschenden 
Lernens (s. a. 4.4).  
 
Das Experimentieren wird beim Offenen Experimentie-
ren nach J. Mayer und Ziemek (2006) zum Problemlö-
sen eingesetzt (P4), die Teilprozesse des Experimentie-
rens (P1) werden berücksichtigt und die experimentelle 
Methode soll neben den Fachinhalten expliziter Unter-
richtsgegenstand (P2) sein. Das Einüben dieser Me-
thode wird allerdings nicht explizit angesprochen (P3). 
Eine Prozessreflexion (P5) ist nicht beschrieben. Die 
Wahrung wissenschaftlicher Strenge (P7) und das An-
sprechen von Grenzen und Unsicherheiten gewonnener 
Erkenntnisse (P6) werden im Rahmen einer Fehlerdis-
kussion angeschnitten. Eine zunehmende Selbststän-
digkeit (P8) wird in Graden zunehmender Lernenden-
selbstständigkeit aufgezeigt. 
 
4.6.3 Freies Explorieren und Experimentieren – Köster 
und Galow (2014) 
Beim Freien Explorieren und Experimentieren (Köster, 
2006; Köster & Galow, 2014) wird es den Lernenden 
ermöglicht, sich interessengeleitet explorierend und 
spielerisch mit Phänomenen zu beschäftigen (typischer-
weise in der Primarstufe (Köster, 2006), bei Köster und 
Galow (2014) auf die Sekundarstufe erweitert). Nach-
dem die Lernumgebung durch die Lernenden erkundet 
worden ist, werden erste fokussierte Beobachtungen an-
gestellt, Fragen aufgeworfen und Vermutungen geäu-
ßert. Daran kann sich die Planung eines Experiments 
anschließen, wobei in den Ausführungen unklar bleibt, 
inwieweit die Planung von der Lehrkraft mitgetragen 
wird. 
 
Beim Freien Explorieren und Experimentieren nach 
Köster und Galow (2014) werden durch spieler- 
isches Explorieren und Manipulieren mögliche Fragen 
aufgeworfen und von den Lernenden Erklärungen 
gesucht. Wendet man die Definition eines Problems 
nach Dörner (1976) auf das Gewinnen von „Erlebnis-
sen, Erfahrungen und Erkenntnissen“ (Köster, 2006) 
an, muss P4 als nicht vollumfänglich erfüllt an- 
gesehen werden, da zwar eine Problemorientierung ge-
geben ist, sich bei Köster und Galow (2014) jedoch 
nicht notwendig ein adäquater Problemlöseprozess 
anschließen muss. Die Teilprozesse des Experiments 
(P1) sowie die experimentelle Methode (P2) werden 
zugunsten eines durch die Lernenden selbst ge- 
steuerten Explorierens nicht explizit berücksichtigt. 
Somit findet auch kein Einüben der experiment- 
ellen Methode (P3) statt. Eine Prozessreflexion 
(P5), wie auch das Ansprechen von Grenzen und 
Unsicherheiten (P6) und die Wahrung wissenschaft- 
licher Strenge (P7) werden nicht beschrieben. Ein 
Prozess der Öffnung des Unterrichtkonzepts hin zu 
einer Selbstständigkeit der Lernenden (P8) ist nicht 
beschrieben, vielmehr ist die umfassende Selbststän- 
digkeit der Lernenden von Beginn an zentrales 
Merkmal. Während J. Mayer und Ziemek (2006) 
also beim Offenen Experimentieren die zunehmende 
Selbstständigkeit in einzeln abgestuften Graden be-
schreiben, wird bei Köster und Galow (2014) die Ler-
nendenselbstständigkeit ‚gesetzt‘ und als durch Interes-
sen geleitet angenommen. Beide Konzepte implemen-
tieren die aufgestellten Prinzipien (Abb. 2) nicht voll-
umfänglich. 
 
4.7 Das Entdeckende Experimentieren (ab 2017) 
Obwohl das Entdeckende Experimentieren (Emden & 
Baur, 2017) vor der Ableitung der Unterrichtsprinzipien 
zum Experimentieren (Baur et al., 2019) beschrieben  
wurde, können die gemeinsamen geistigen Wurzeln 
 
Bewersdorff et al. (2020) 
 
ZDB ● Zeitschrift für Didaktik der Biologie - Biologie Lehren und Lernen 24. Jg. 2020  123 
doi: 10.4119/zdb-3395                                                      
 
nicht bestritten werden. Daher soll dieses Unterrichts-
konzept zwar vorgestellt und hinsichtlich der Unter-
richtsprinzipien selbstkritisch analysiert werden, es 
wird jedoch nicht in die abschließende Analyse aller 
Konzepte mit einbezogen werden. 
 
Emden & Baur (2017) bezeichnen Experimentieren, 
das streng epistemologisch auf ein genuines Erkennt-
nisinteresse bei Lernenden zielt, als Entdeckendes 
Experimentieren. Sie verstehen dies als langfristige 
Aufgabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts, so-
dass ihr Unterrichtskonzept explizit klassenstufen- 
und fachübergreifend angelegt ist. Den Lernenden 
kommt im Laufe dessen sowohl bei der Durchführung 
als auch bei der Kontrolle des Erkenntnisprozesses 
eine zunehmende Eigenverantwortlichkeit zu. Lern- 
ende sollen die Teilprozesse der experimentellen 
Erkenntnisgewinnung selbstständig und reflexiv 
zu einer kohärenten Untersuchung fügen können. 
Im Teilprozess „Experiment durchführen“ sollen sie 
zu wissenschaftlicher Genauigkeit angehalten werden, 
was eine sich anschließende Reflexion der Grenzen und 
Unsicherheiten der vorgenommenen Untersuchung 
erfordert. Konkret wird Entdeckendes Experimentieren 
durch fünf Merkmale charakterisiert: 1. Der Experi-
mentierprozess wird von Lernenden ausgeführt, 2. 
Der Verlauf orientiert sich an den Phasen des wissen-
schaftlichen Experimentierprozesses, 3. Die innere Lo-
gik/Abhängigkeit des Erkenntnisprozesses wird reflek-
tiert („Der Epistemologie verpflichtet“), 4. Der Experi-
mentierprozess führt die Lernenden zu einer (für sie) 
neuen Erkenntnis, 5. Lernenden kommt eine zuneh-
mende Eigenverantwortlichkeit zu. 
 
Beim Entdeckenden Experimentieren wird das Experi-
ment zum Beantworten einer naturwissenschaftlichen 
Fragestellung im Sinne einer Problemlösung (P4) ein-
gesetzt. Die Teilprozesse eines idealisierten Experi-
mentierprozesses werden berücksichtigt (P1) und der 
Problemlöseprozess sowie Grenzen und Unsicherheiten 
(P6) der experimentellen Methode werden reflektiert 
(P5). Die experimentelle Methode ist expliziter Unter-
richtsgegenstand (P2), deren Einüben (P3) hingegen nur 
implizit berücksichtigt wird („Dabei ist eine schritt-
weise Heranführung an das mittelfristige Unterrichts-
ziel sinnvoll, da zu früh und zu weit geöffnete Unter-
richtsansätze nicht unbedingt effektiv sind.“ Emden & 
Baur, 2017, S. 7). Die Ergebnisse werden unter Wah-
rung wissenschaftlicher Strenge (P7) gewonnen. Eine 
Lernendenorientierung und zunehmende Öffnung des 
Experimentierprozesses (P8) ist, neben der Betonung 
der Epistemologie, zentrales Merkmal dieses Konzepts 
(vgl. Baur & Emden, 2020). 
 
5. Folgerungen für ein zeitgemäßes Unter-
richtskonzept zum Experimentieren 
Die vorangegangene Analyse (s.a. Tab. 1) zeigt, dass es 
viele Gemeinsamkeiten, aber auch zahlreiche Unter-
schiede zwischen den Unterrichtskonzepten zum Expe-
rimentieren für den deutschsprachigen Naturwissen-
schaftsunterricht der Sekundarstufe I gibt. Keines der 
Konzepte berücksichtigt alle zuvor postulierten Unter-
richtsprinzipien, die aus fachwissenschaftlich-fachdi-
daktischer, bildungstheoretischer, lerntheoretischer und 
curricularer Perspektive begründet wurden (vgl. Baur et 
al., 2019). Die identifizierten Lücken könnten mit ur-
sächlich sein für eine unbefriedigende Lernwirksamkeit 
einzelner Unterrichtskonzepte zum Erlernen naturwis-
senschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen (vgl. z. B. 
Baur et al., 2019). Diese Lücken sollen im Folgenden 
diskutiert werden. 
 
Häufig fokussieren die Konzepte eine Prozessstruktur, 
welche – durchaus im Widerspruch zu der ursprüngli-
chen Intention (Reinhold, 1996; Klautke, 2003; T. Bell, 
2007; Lu et al., 2014; Arnold, 2015) – rezeptartig abge-
arbeitet werden kann, ohne dass Lernende explizit zur 
Reflexion des Prozesses angehalten wären bzw. darin 
unterstützt würden. Lernen im Sinne des Konstruktivis-
mus würde in einem solch eher mechanistischen 
(Miss-)Verständnis des Experimentierens kaum geför-
dert werden. 
 
Project-Based Learning (Krajcik & Shin, 2014), Prob-
lem-Based Learning (Lu et al., 2014) sowie der For-
schend-entwickelnde Unterricht (Schmidkunz & Linde-
mann, 1976/1992) sind in ihrer Anlage als Beschreibun-
gen und Planungshilfen für einen lernendenaktiven (Ex-
perimental-)Unterricht gedacht. In ihrem Kern beab-
sichtigen sie jeweils, Lehrende mit einem Prozesswis-
sen über lernpsychologische Zusammenhänge auszu-
statten, das in der Gestaltung von Lehr-Lernarrange-
ments genutzt werden kann. Der Gang der experimen-
tellen Erkenntnisgewinnung ist bei ihnen jeweils nicht 
selbst Gegenstand des Lernens, sondern günstigsten-
falls implizite Methode. Ein Erlernen der naturwissen-
schaftlich-experimentellen Arbeitsweisen kann jedoch 
nur durch explizite Instruktion erfolgreich sein (R. Bell 
et al., 2005), sodass die berichteten Ansätze den Aufbau 
experimenteller Kompetenz nicht optimal unterstützen 
können.  
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Tabelle 1 
Zusammenschau der analysierten Unterrichtskonzepte: X = Prinzip voll erfüllt; (X) = Prinzip teilweise erfüllt, 
aber nicht explizit angesprochen 
 
 
Alle untersuchten Konzepte weisen den Lernenden eine 
aktive Rolle im Prozess der Erkenntnisgewinnung 
zu. Die Bandbreite dieser Zuschreibungen reicht je- 
doch von eher vagen Forderungen nach „Differenzie-
rung in einem Spannungsfeld von Selbsttätigkeit 
und Anleitung“ (Reinhold, 1996, S. 334) bis zur 
konsequenten Selbstständigkeit der Lernenden (Arnold, 
2015). Es bleibt zumeist unklar (Schmidkunz & 
Lindemann, 1976/1999; Reinhold, 1996; Klautke, 
2003; Walpuski, 2006; T. Bell, 2007; Köster & Galow, 
2014; Krajcik & Shin, 2014; Lu et al., 2014; Arnold, 
2015), wie die Lernenden diesen Grad der Selbststän-
digkeit erreichen sollen, ohne von den gegebenen Frei-
heitsgraden und der damit einhergehenden Komplexität 
überfordert zu werden (vgl. Kirschner et al., 2006). Höt-
tecke (2010) sowie J. Mayer und Ziemek (2006) skiz-
zieren die Anleitung zur zunehmenden Selbsttätigkeit 
der Lernenden im Experimentierprozess als schritt-
weise Öffnung der Teilprozesse. Die Definition von 
Scientific Inquiry des NRC (1996) weist noch keine de-
zidiert unterschiedlichen Öffnungsgrade aus, dies ist je-
doch im Rahmen weiterer Beiträge (NRC, 2000; R. Bell 
et al., 2005; Banchi & R. Bell, 2008; Wheeler & R. Bell, 
2012; Zion & Mendelovici, 2012) geschehen. Die meis-
ten dieser Modelle beschreiben eine schrittweise lineare 
Öffnung des Experimentierprozesses. 
 
Wie schon eingangs erwähnt, liegt es durchaus im 
Rahmen des Vorstellbaren, dass einzelne Unterrichts-
prinzipien, einem allgemeindidaktischen common 
sense geschuldet, in manchen der besprochenen 
Unterrichtskonzepte nicht ausgeführt worden sind. 
Wie gleichermaßen ausgeführt, darf diese Lässlichkeit 
aber auch kritisch wahrgenommen werden. So ist 
beispielsweise in der chemiedidaktischen Genese 
des Konzepts der Naturwissenschaftlichen Arbeitswei-
sen festzustellen, dass die Einführung der experimen- 
tellen Methode (P2) lange Zeit implizit angenom- 
men und nicht explizit adressiert wurde (Rumann, 
2005; Walpuski, 2006). Wahser (2007) ist die Erste 
in der NAW-Tradition, die in ihrer Untersuchung 
Aspekte der Methodeneinführung (Training, P2) 
und -reflexion (als Bestandteil des Trainings, P5) be-
rücksichtigt. 
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Eine analoge Diskussion kann für das Prinzip des 
Übens (P3) geführt werden, das in zu vielen 
Konzepten als selbstverständlich angenommen wird. 
Insofern müssen solche Selbstverständlichkeiten 
infrage gestellt und Unklarheiten hinsichtlich 
unterrichtspraktischer Konzeptionen ausgeräumt wer-
den.10  
 
Schulpraktiker bedürfen fachdidaktisch fundierter und 
pragmatisch unzweideutiger Orientierungshilfen, wenn 
sie die Qualität von naturwissenschaftlichem Unterricht 
verbessern sollen. Aktuell gängige Begriffe wie 
Scientific Inquiry, Offenes Experimentieren und 
das Forschende Lernen sind im Verlauf ihrer Nutzung 
definitorisch so unscharf geworden, dass ihre Ver- 
wendung keine eindeutige Referenz mehr hat 
(„semantic fog“ – Lucas, 1971, S. 194). Wenn jedoch 
eine Bezeichnung ihr zu Bezeichnendes ver- 
liert, wird sie obsolet. Es bedarf eines neuen, scharf 
umrissenen Begriffs für ein Konzept des lernenden- 
aktiven Experimentierens, das theoretisch fundiert, 
fachdidaktisch wohl-definiert und schulpraktisch 
relevant ist. Aus der obigen Diskussion und ob 
der Breite der explizit angesprochenen Unterrichts- 
prinzipien bieten sich vor allem das Forschend- 
entdeckende Lernen (Höttecke, 2010) sowie das 
Forschende Lernen nach Arnold (2015) als orientie-
rende Konzepte an. Beide stehen in der Tradition 
erkenntnisorientierten Unterrichts, beide begründen 
ihr Vorgehen breiter als allein am Curriculum oder 
der Fachstruktur orientiert; gleichzeitig wäre beiden 
besonders eine Ausschärfung der Definition um As-
pekte des Übens anzuraten. Vielleicht gelingt es mit 
einer solch begrifflichen Neuorientierung auch mittel-
fristig die Kompetenzstände der Lernenden zu steigern, 
wenn trotz allgemeindidaktischem common sense 
keine Leerstellen mehr für die unterrichtspraktische 
Umsetzung bleiben. 
 
6. Limitationen 
Die vorliegende Analyse von Unterrichtskonzepten 
zum Experimentieren hinsichtlich theoretisch begrün-
deter Unterrichtsprinzipien unterliegt einer Reihe von 
Limitationen.
 
10 In diesem Sinne sehen die Autoren sich in der Verantwortung, ihr eigenes Konzept des Entdeckenden Experimentierens 
(Emden & Baur, 2017) um ein sechstes Charakteristikum zu ergänzen: (6) Lernende erhalten wiederholt die Möglichkeiten, 
ihre experimentellen Fähigkeiten einzuüben und zu entwickeln. 
Anstatt der Auswahl der Unterrichtskonzepten anhand 
einer allgemeinpädagogischen, konstruktivistischen 
Ordnung (Hood Cattaneo, 2017) wäre auch eine nach 
Fachmethodiken ausdifferenzierte Ordnung oder eine 
kulturelle Dichotomisierung (Konzepte aus dem 
deutschsprachigen Raum vs. angloamerikanische Kon-
zepte) denkbar gewesen. Die Analyse hätte dann in weit 
stärkerem Maße auf die Philosophie der jeweiligen Un-
terrichtskonzepte achten müssen: So meint Experimen-
tieren im Sachunterricht nicht dasselbe wie im Chemie-
unterricht; angloamerikanische Unterrichtskonzepte 
berücksichtigen in der Regel die bildungstheoretische 
Perspektive kaum, da hier keine entsprechende akade-
mische Tradition besteht. Der Entscheid für eine unter-
richtspragmatische Strukturierung, die Fach- und Kul-
turgrenzen gering gewichtet, folgte zum einen aus der 
Überzeugung, dass Lehrkräfte sich für ein Unterrichts-
konzept entscheiden, wenn es für sie authentisch wirkt, 
d. h. wenn sie das Gefühl haben, dass ‚es zu ihrem Lehr-
stil passt‘. Der theoretische Überbau ist bei dieser Ent-
scheidung wahrscheinlich von sekundärer Bedeutung, 
wie exemplarisch an der hohen Akzeptanz von Metho-
den des sprachsensiblen Unterrichts (z. B. Leisen, 
2013) zu sehen ist, die in der Mehrheit der Fremdspra-
chendidaktik entlehnt sind. Zum anderen bestand die 
Notwendigkeit, einen handhabbaren Suchrahmen zur 
Orientierung abzustecken, was gegen allzu fein ausdif-
ferenzierte Theorieabgrenzungen sprach: 
 
Die Suche nach den Unterrichtskonzepten führte weder 
mit einem streng deduktiven Ansatz über aktuelle fach-
methodische und -didaktische Handbücher noch mit ei-
nem streng induktiven Ansatz über Datenbankabfragen 
zu befriedigenden Ergebnissen. Der anschließend be-
schrittene, assoziative Weg der Suche innerhalb der von 
Hood Cattaneo (2017) identifizierten Theoriefamilien 
anhand jeweils eines prominenten Unterrichtskonzepts 
über Datenbankabfragen synonyme Konzepte und über 
das jeweilige Inhaltsverzeichnis inhaltsähnliche Kon-
zepte zu identifizieren, ist ein schwer zu standardisie-
render Prozess. Darum kann auch die dadurch gewon-
nene Zusammenstellung nur einen Überblick über Un-
terrichtskonzepte geben und für sich keine Exhaustivi-
tät beanspruchen.  
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